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(54) MOTEUR A COMBUSTION INTERNE A ALLUMAGE COMMANDE ET A INJECTION DIRECTE. 

\{57) invention conceme un moteur a combustion interne 
aquatre temps et a allumage commande, du type compor- 
tant un circuit d'admission d'air (30) qui communique avec 
une chambre de combustion (20) d'au moins un cylindre du 
moteur (14), du type dans lequel le moteur (10) comporte 
des moyens de vannage (34) pour interrompre la commu- 
nication du circuit d'admission (30) avec la chambre de 
combustion (20), caracterise en ce que le moteur (1 0) com- 
porte des moyens pour avancer ou retarder la fermeture 
des moyens de vannage (34) a I'admission, au moins pour 
certaines conditions de fonctionnement du moteur (10), 
afin de limiter le volume d'air admis dans le cylindre (14), et 
en ce que le moteur (10) comporte un dispositif d'injection 
de carburant (28) qui debouche directement dans la cham- 
bre de combustion (20). 
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L'invention concerne un moteur a combustion interne a 
allumage commande et a injection directe. 

L'invention concerne plus particulierement un moteur a 
combustion interne a quatre temps et a allumage commande, 

5 du type comportant un circuit d'admission d'air qui 
communique avec une chambre de combustion d'au moins un 
cylindre du moteur, et du type dans lequel le moteur comporte 
des moyens de vannage pour interrompre la communication du 
circuit d'admission avec la chambre de combustion. 

10 Dans le but de diminuer la consommation de carburant 

d'un moteur a combustion interne, on cherche generalement a 
le faire fonctionner, lorsque cela est possible, avec un 
melange air/carburant dit pauvre en ce qu'il comporte une forte 
proportion d'air, en exces par rapport a la masse de carburant 

15 qui est introduite dans le cylindre a chaque cycle. Ce melange 
pauve peut etre homogene ou bien encore stratifie, notamment 
lorsqu'il est en dehors des limites d'inflammabilite du melange 
homogene. 

Le fonctionnement en melange pauvre est generalement 
20 utilise a faibles charges lorsque le besoin de puissance est 
peu important. 

Une des consequences de ce mode de fonctionnement 
est que la temperature des gaz issus de la combustion du 
melange carbure est sensiblement inferieure a celle obtenue 
25 par combustion d'un melange dans les proportions 
stoechiometriques. En effet, a quantite de carburant egale, 
Penergie produite lors de la combustion provoque le 
rechauffement d'une quantite de gaz plus importante du fait de 
la presence d'air en exces. 
30 Or, cette baisse de temperature des gaz brules peut 

perturber le fonctionnement d'un pot catalytique agence dans 
le circuit d'echappement du vehicule. 
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En effet, les reactions de catalyse qui permettent de 
transformer certains des composants nocifs presents dans ces 
gaz d'echappement en d'autres composants moins polluants 
necessitent pour la plupart une temperature relativement 
5 importante des gaz. 

Or, par le biais du fonctionnement du moteur en 
melange pauvre, il se peut que la temperature des gaz soit 
insuffisante pour declencher ces reactions de catalyse, ce qui 
conduit au rejet dans I'atmosphere de gaz non traites et done 
10 polluants. 

Une solution pour resoudre ce probleme est de disposer 
dans le circuit d'echappement des moyens de r§chauffement 
des gaz qui permettent de les porter a une temperature 
suffisante. Toutefois, ces moyens sont obligatoirement de 

15 grands consommateurs d'energie et affecteraient gravement le 
rendement global d'un moteur qui en serait ainsi equipe. Cette 
solution est done peu interessante. 

Une autre solution connue est d'augmenter la richesse 
du melange carbure simplement en limitant le volume d'air 

20 admis dans le cylindre, par exemple en preyoyant une 
restriction de section dans le conduit d'admission d'air lorsque 
Ton souhaite faire fonctionner le moteur avec un melange 
pauvre. Ainsi, pour une meme quantite de carburant, la 
quantite d'air admise dans le cylindre est inferieure, ce qui 

25 augmente la richesse du melange venant de la combustion. 

Toutefois, cette solution presente I'inconvenient que, du 
fait de la presence de la restriction de section, Tadmission de 
I'air a Tinterieur du moteur n6cessite une 6nergie plus 
importante de la part du piston, energie qui est prelevee sur 

30 Tarbre moteur et qui augmente done les pertes de rendement 
dans le fonctionnement de celui-ci. 
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Aussi, Tinvention a pour objet de proposer une nouvelle 
conception d'un moteur qui permette d'assurer un fonctionne- 
ment du moteur en melange pauvre tout en conservant une 
temperature elevee des gaz brules sans augmenter la 
5 consommation en carburant. 

Dans ce but, Tinvention propose un moteur du type 
d§crit precedernment, caracterise en ce que le moteur 
comporte des moyens pour avancer ou retarder la fermeture 
des moyens de vannage a I'admission, au moins pour 
10 certaines conditions de fonctionnement du moteur, afin de 
limiter le volume d'air admis dans le cylindre, et en ce que le 
moteur comporte un dispositif d'injection de carburant qui 
debouche directement dans la chambre de combustion. 
Selon d'autres caracteristiques de Tinvention : 
is - la fermeture des moyens de vannage est avancee 

avant qu'un piston du cylindre n'atteigne un point mort bas lors 
du temps d'admission ; 

- le carburant est injects dans la chambre de 
combustion apres que le piston a atteint le point mort bas ; 

20 - la fermeture des moyens de vannage s'effectue apres 

qu'un piston a atteint un point mort bas lors du temps 
d'admission ; 

- le carburant est injects dans la chambre de 
combustion apres un instant qui precede la fermeture des 

25 moyens de vannage d'un temps qui est inferieur au temps 

minimum du parcours du carburant entre le point d'injection et 

les moyens de vannage. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention 

apparaitront a la lecture de la description detaill6e qui suit 
30 pour la comprehension de laquelle on se reportera aux dessins 

annexes dans lesquels : 



2757211 



4 

- la figure 1 est une vue schematique partielle en coupe 
d'un moteur a combustion interne conforme aux enseignements 
de ('invention ; 

- les figures 2, 4 et 6 represented des diagrammes de 
levee de soupapes respectivement pour un cycle normal 
d'admission, pour un cycle avec avance £ la fermeture de 
('admission et pour un cycle avec un retard de la fermeture de 
Tadmission ; et 

- les figures 3, 5 et 7 sont des diagrammes 
pression/volume representant Involution thSorique de ces 
parametres a I'interieur d'un cylindre du moteur au cours du 
cycle a quatre temps, respectivement pour les modes de 
fonctionnement imposes par les levees de soupapes 
representees aux figures 2, 4 et 6. 

On a represents sur la figure 1, de maniere 
schematique et en coupe, une partie d'un moteur 10 a 
combustion interne et a quatre temps. 

De maniere connue, le moteur 10 comporte au moins un 
piston 12 qui se deplace axialement dans un cylindre 14 
amenage dans un bloc moteur 16. Le piston 12, qui est relie £ 
un vilebrequin (non represents) par I'intermediaire d'une bielle 
18, se deplace dans le cylindre 14 entre un point mort bas 
PMB et un point mort haut PMH. 

A I'extremite superieure du cylindre 14, une chambre de 
combustion 20 est delimitee par une culasse 22. 

Le moteur 10 etant un moteur a allumage commande, 
une bougie d'allumage 24 est agencSe dans la culasse 22 de 
maniere a dSboucher dans la chambre de combustion 20. La 
bougie 24 comporte ainsi des electrodes 26 qui sont agencies 
a Tinterieur de la chambre de combustion 20 et entre 
lesquelles il est possible de commander le d6clenchement 
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d'une etincelle propre a enflammer un melange air/carburant 
contenu a Tinterieur de la chambre de combustion 20. 

Par ailleurs, le moteur 10 est un moteur a injection 
directe de sorte qu'un injecteur de carburant 28 est amenage 
5 dans la culasse 22 de maniere a pouvoir injecter le carburant 
directement dans la chambre de combustion 20 qui forme 
I'extremite superieure du cylindre 14. 

Des conduites d'admission 30 et d'echappement 32 sont 
amenagees dans la culasse 22 de maniere a deboucher dans 
io la chambre de combustion 20. La communication de chacune 
de ces conduites 30 et 32 avec la chambre de combustion 20 
peut etre interrompue grace a une soupape commandee, 
respectivement d'admission 34 et d'echappement 36. 

Ainsi, il est possible de faLre entrer de l*air dans la 
is chambre de combustion 20 au travers de la soupape 
d'admission 34 puis d'expulser les gaz brules issus de la 
combustion du melange air/carburant dans le cylindre en 
direction de la conduite d'echappement 32 au travers de la 
soupape d'echappement 36. 
20 De maniere connue, le moteur 10 peut comporter 

plusieurs soupapes d'admission 36 et/ou plusieurs soupapes 
d'echappement 38. 

On a represents sur les figures 2 et 3 des diagrammes 
qui illustrent le fonctionnement classique d'un moteur a quatre 
25 temps dans lequel un cycle moteur correspond a deux aller- 
retours du piston entre ses points morts haut et bas.' 

La figure 2 represente en diagramme la loi de variation 
dans le temps de I'ouverture des soupapes 34, 36. 

Le premier temps d'un cycle d'un tel moteur, le temps 
30 d'admission, se deroule lorsque le piston 12 se deplace d'un 
point mort haut PMH1 a un point mort bas PMB1 de maniere a 
augmenter progressivement le volume du cylindre 14. Comme 



B227.DOC 



2757211 



6 

on peut le voir sur la figure 2, un dispositif (non represents) tel 
qu'un arbre a came commande Touverture de la soupape 
d'admission 34 pour mettre en communication la conduite 
d'admission 30 et le cylindre 14. Ainsi, comme on peut le voir 
5 sur la figure 3, le cylindre 14 se remplit d f air a une pression 
sensiblement constante P0 entre un volume initial VO qui 
correspond sensiblement au volume de la chambre de 
combustion et un volume final V1 qui est le volume maximal du 
cylindre 14 lorsque le piston 12 atteint son point mort bas 
io PMB1. 

Ensuite, comme on peut le voir sur la figure 2, la 
soupape d'admission 34 etant fermee, le piston 12 remonte 
dans le cylindre 14 jusqu'a un point mort haut PMH2 de 
maniere a comprimer fair emmagasine dans le cylindre 14. 
15 Ainsi, sur le diagramme de la figure 3, on peut voir que la 
pression dans le cylindre 14 augmente entre les points PMB1 
et PMH2 au cours de la compression. 

S'agissant d'un moteur a injection directe, le carburant 
est injects par I'injecteur 28 soit au cours de I'admission, soit 
20 au cours de la compression. 

Lorsque le piston arrive au point mort haut PMH2, il est 
alors possible de declencher la combustion du melange 
air/carburant, qui est alors contenu dans le cylindre 14 sous un 
etat comprime, en declenchant une etincelle entre les deux 
25 electrodes 26 de la bougie 24. 

La combustion du melange air/carburant provoque une 
augmentation importante de la pression dans le cylindre, et 
done de la temperature, ce qui repousse le piston 12 vers un 
point mort bas PMB2 pendant le temps dit de detente qui est la 
30 phase motrice du cycle a quatre temps. 

Une fois le piston arrive au point mort bas PMB2, la 
soupape d'echappement 36 est ouverte de telle sorte que la 
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pression dans le cylindre 14 s'equilibre immediatement avec la 
pression dans la conduite d'expiration 32 et de telle sorte que, 
lorsque le piston 12 remonte vers son point mort haut, il 
provoque I'expulsion des gaz brules issus de la combustion. 
5 Le cylindre peut alors recommencer un nouveau cycle 

moteur. 

On a represents sur les figures 4 et 5 un mode de 
fonctionnement du moteur 10 conforme aux enseignements de 
I'invention. 

10 Comme on peut le voir notamment sur la figure 4, la 

commande de la soupape d'admission 32 est modifiee de telle 
sorte que celle-ci est refermee avant que le piston 12 n'ait 
atteint son point mort bas PMB1 au cours du temps 
d'admission. On dit alors que la loi de levee des soupapes 
15 comporte une avance a la fermeture de I'admission (AFA). 

De la sorte, comme on peut le voir sur la figure 5, on 
voit que, au cours de I'admission, la pression n'est pas 
constante dans le cylindre 14. En effet, la quantite d'air 
aspiree dans le cylindre correspond, sous la pression 
20 d'admission P0 t a un volume V AFA qui est inf§rieur au volume 
maximal V1 du cylindre. 

Aussi, apres la fermeture de la soupape d'admission 34, 
la pression dans le cylindre 14 diminue jusqu'a ce que le 
piston 12 ait atteint son point mort bas PMB1, et le volume du 
25 cylindre 14 continue d'augmenter sans que ne soit admis d'air 
supplemental. 

Lorsque le piston 12 remonte dans le cylindre 14 vers 
son point mort haut PMH2, Tair est comprime et le debut de 
compression s'effectue sur la meme courbe dans le diagramme 
30 pression/volume que la detente en fin de temps d'admission. 

La quantite d'air admis etant inferieure, si la quantite de 
carburant introduite dans la chambre de combustion 20 par 



2757211 



8 

I'injecteur 28 est la meme que dans le cas du fonctionnement 
"classique", la richesse du melange carbure ainsi forme 
augmente. Bien entendu, cette richesse peut toutefois rester 
dans le domaine des melanges pauvres dans lesquels I'air est 
5 en exces par rapport au carburant. 

Ainsi, lors de la combustion du melange carbure, la 
meme quantite d'energie est degagee par le carburant mais la 
quantite de gaz a rechauffer est inferieure si bien que la 
temperature de ces gaz en fin de combustion s'en trouve 
10 augmentee. 

Le moteur decrit ainsi un cycle a quatre temps qui est 
dit cycle de Miller et qui est tel que le taux de compression des 
gaz est inferieur au taux de detente de ceux-ci. Un tel cycle 
est particulierement favorable dans la mesure ou Ton sait que 
15 le rendement d'un moteur est principalement lie au taux de 
detente des gaz qui est le rapport du volume du cylindre entre 
le debut et la fin de la combustion du melange lors du 
troisieme temps du cycle thermique du moteur. Ainsi, la 
rendement du moteur n'est pas affecte par le moindre volume 
d'air admis, notamment du fait de la suppression des pertes 
par pompage. 

Par ailleurs, la combinaison de 1'injection directe et du 
cycle de Miller presente I'avantage que, au cours de la detente 
des gaz dans le cylindre en fin de temps d'admission, seuls les 
gaz composant I'air sont presents dans le cylindre a cet 
instant-la. Ainsi, contrairement a un moteur a injection 
indirecte, Tabaissement de la temperature des gaz au cours de 
la detente ne risque pas de provoquer la condensation du 
carburant sur les parois du cylindre, ce qui est tres 
d6favorable au declenchement de la combustion, notamment 
dans le cas des melanges pauvres, et ce qui provoque des 
emissions, a Techappement, d r hydrocarbures imbrQI6s. 
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On a represents sur les figures 6 et 7 un deuxieme 
mode de realisation de 1'invention dans lequel le cycle de 
Miller est obtenu non pas par une avance a la fermeture de la 
soupape d'admission 34 mais par un retard de cette fermeture 
(RFA). 

Ainsi, comme on peut le voir sur la figure 7, le cylindre 
14 est entierement rempli d'air a la pression d'admission PO au 
cours du temps d'admission quand le piston se deplace de son 
point mort haut PMH1 a son point mort bas PMB1. Toutefois, 
au debut de la compression, la soupape d'admission 34 reste 
ouverte pendant un certain temps. 

Aussi une partie de I'air precedemment admis dans le 
cylindre est refoule dans la conduite d'admission 30 au travers 
de la soupape d'admission 34 restee ouverte. 

Lorsque la soupape d'admission 34 est refermee, la 
compression des gaz presents dans le cylindre debute 
reellement, mais la quantite de d'air present dans le cylindre 
correspond, sous la pression d'admission, a un volume V RFA 
qui est inferieur au volume maximal V1 du cylindre 14. 

Dans ce mode de realisation, il est preferable que le 
carburant soit injecte apres la fermeture de la soupape 
d'admission ou juste avant cette fermeture, a un instant 
suffisamment proche de celle-ci pour que, en fonction des 
caracteristiques de I'ecoulement des gaz dans le cylindre 14, 
ce carburant n'ait pas le temps d'atteindre la conduite 
d'admission 30 avant la fermeture de la soupape d'admission 
34. On evite ainsi que du carburant ne soit refoule dans le 
circuit d'admission. 

Ainsi, grace a I'utilisation de I'injection directe, il est 
possible d'eviter qu'une quantity du carburant admis soit 
refoule a I'exterieur du cylindre, comme cela est le cas 
lorsqu'on fait fonctionner un moteur a injection indirecte selon 
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un cycle de Miller. En effet, dans ce cas, c'est un melange 
air/carburant qui est admis dans le cylindre et qui est refoute 
dans la conduite d'admission, ce qui rend malais6 le controle 
tres precis de la quantite de carburant effectivement present 
5 dans le cylindre 14 pour la combustion. 

(.'invention peut etre rnise en oeuvre de maniere 
avantageuse en utilisant divers dispositifs connus permettant 
de modifier la loi de levee des soupapes. Parmi ces dispositifs, 
on peut par exemple utiliser un decaleur d'arbre a came a 

10 grande amplitude ou un dispositif de distribution variable. 
Dans un moteur comportant plusieurs soupapes d'admission, 
on peut prevoir que Tune de ces soupapes soit commandee de 
maniere « classique » et qu'une autre soit commandee avec un 
retard a la fermeture, cette deuxieme soupape etant munie de 

is moyens d'obturation complementaires pour permettre le 
fonctionnement du moteur selon un mode « classique ». 



11 

R EVINDICATIONS 

1. Moteur a combustion interne a quatre temps et a 
allumage commande, du type comportant un circuit 
d'admission d'air (30) qui communique avec une chambre de 

5 combustion (20) d'au moins un cylindre du moteur (14), du 
type dans lequel le moteur (10) comporte des moyens de 
vannage (34) pour interrompre la communication du circuit 
d'admission (30) avec la chambre de combustion (20), 

caracterise en ce que le moteur (10) comporte des 

10 moyens pour avancer ou retarder la fermeture des moyens de 
vannage (34) a ('admission, au moins pour certaines conditions 
de fonctionnement du moteur (10), afin de limiter le volume 
d'air admis dans le cylindre (14), et en ce que le moteur (10) 
comporte un dispositif d'injection de carburant (28) qui 

15 debouche directement dans la chambre de combustion (20). 

2. Moteur selon la revendication 1, caract6ris6 en ce 
que la fermeture des moyens de vannage (34) est avancee 
avant qu'un piston (12) du cylindre (14) n'atteigne un point 
mort bas (PMB1) lors du temps d'admission. 

20 3. Moteur selon la revendication 2, caracterise en ce 

que le carburant est injecte dans la chambre de combustion 
(20) apres que le piston (12) a atteint le point mort bas 
(PMB1). 

4. Moteur selon la revendication 1, caracterise en ce 
25 que la fermeture des moyens de vannage (34) s'effectue apres 

qu'un piston (12) a atteint un point mort bas (PMB1) lors du 
temps d'admission. 

5. Moteur selon la revendication 4, caracterise en ce 
que le carburant est injecte dans la chambre de combustion 

30 (20) apres un instant qui precede la fermeture des moyens de 
vannage (34) d'un temps qui est inferieur au temps minimum 
du parcours du carburant entre le point d'injection et les 
moyens de vannage (34). 
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